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Das Projekt wurde unterstützt und gefördert von der Stiftung Mercator Schweiz: 
2009-0286: Moderne Züchtungsmethoden: Eine Chance für den ökologischen Landbau? 
Die Stiftung Mercator Schweiz setzt sich für den Schutz der natürlichen Lebensgrundlagen ein und dafür, dass 
mit ihnen bewusster und schonender umgegangen wird. Die Methoden und Produkte des Ökolandbaus dienen 
diesen Zielen. 
Damit der Ökolandbau langfristig eine wirkungsvolle Alternative für die boden- und ressourcenschonende 
Nahrungsmittelproduktion ist, muss die Verfügbarkeit von Öko-Saatgut vergrössert werden. Durch den 
Einbezug moderner Züchtungsmethoden könnte die Entwicklung von Öko-Saatgut schneller und wirksamer 
erfolgen. Moderne Züchtungsmethoden können aber nur insoweit für den ökologischen Landbau genutzt 
werden, als ihre Eignung dafür sorgfältig geprüft und von den Landwirten wie auch von den Konsumenten 
akzeptiert wird. Deshalb ist eine umfassende Bewertung von neuen Züchtungsmethoden für den Ökolandbau 
von grosser Bedeutung. 
Die Stiftung Mercator Schweiz fördert die Studie „Chancen und Potenziale verschiedener Züchtungsmethoden 
für den Ökolandbau“ des Forschungsinstituts für biologischen Landbau (FiBL). Das Projekt hat die Bewertung 
moderner Züchtungstechniken wie bspw. in vitro Vermehrung oder Markertechnologie zum Ziel und schätzt 
deren Eignung für den ökologischen Landbau ein. Ziel ist es, Grundlagen für eine sachliche Diskussion und 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Einschränkung der Nachbaufähigkeit:  Nein Ebene des Eingriffs:   
Pflanzenteile/Meristem/Zelle 
  
                               Dossier zur Beurteilung von Züchtungstechniken für den ökologischen Landbau            ‐ 71 ‐ 
Ziel:  Vermehrung   
Züchtungs‐
technik: 
Apomixis   
Prinzip:  Klonierung der Mutterpflanze; genetisch identische Vermehrung über 
Samen ohne Befruchtung;   
     
Beschreibung:  Einige Pflanzenarten (Wiesenrispengras, Orangen, Johanniskraut, Löwenzahn) können sich 
asexuell durch Samen vermehren. Es kommt dabei nicht zur Verschmelzung von 
haploidem Pollen und haploider Eizelle wie bei der sexuellen Vermehrung, sondern die 
diploiden Nachkommen entwickelt sich aus der diploiden Eizelle, bei der die Meiose 
entweder unterdrückt oder umgangen wurde. Die Samennachkommen sind daher 
genetisch identisch mit der Mutterpflanze. Es gibt obligat apomitkitsche Pflanzen, die nur 
apomiktische Nachkommen produzieren und fakultativ apomiktische Pflanzen, die sowohl 
sexuelle als auch apomiktische Nachkommen bilden. Trotz der asexuellen Vermehrung ist 
meist eine Bestäubung notwendig, damit es überhaupt zur Samenbildung kommt. Viele 
apomiktische Arten sind polyploid. 
Modifikationen:  Um die asexuelle Samenvermehrung in anderen Kulturpflanzen nutzen zu können werden 
zur Zeit die genetischen Grundlagen für die Apomixis erforscht. Ähnlich wie beim Reverse 
Breeding (siehe oben), würde dies erlauben eine heterozygote Pflanze schnell via Samen 
genetisch identisch zu vermehren, ohne auf vegetative Vermehrung angewiesen zu sein. 
Die Nachkommen sind heterozygot, homogen und genetisch identisch zur Mutterpflanze 
wie eine vegetativ vermehrte Klonsorte. 
Homologie zu 
natürlichen 
Phänomenen: 
Natürlicher Mechanismus der Pflanzen zur Unterdrückung der Rekombination.  
Haupt‐
anwendungen: 
Aufgrund der Apomixis können heterozygoten Sorten entwickelt werden, die genetisch 
homogen sind wie Klonsorten, aber über Samen vermehrt werden können. 
Beispiele:  Die Sorten von Wiesenrispe und Johanniskraut werden normalerweise apomiktisch 
vermehrt.  
Chancen:  Die grossen Vorteile der Apomixis gegenüber der vegetativen Vermehrung sind die höhere
Vermehrungsrate und geringere Probleme bei der Pflanzengesundheit.  Die apomiktische 
Vermehrung wird als vielversprechende Methode erachtet, um heteroygote Sorten zu 
vermehren und den Heterosiseffekt der Hybriden zu konservieren.  
Nachteile:  Obligat apomiktische Pflanzen produzieren zu 100% Nachkommen, die genetisch identisch 
sind, sie können aber nicht gekreuzt werden. Daher benötigt man andere Methoden, um 
die genetische Diversität zu erhöhen, wie z.B. die Protoplastenfusion. Bei fakulativ 
apomiktischen Pflanzen muss ein gutes Selektionssystem gefunden werden, um die 
sexuellen von den asexuellen Nachkommen unterscheiden zu können. 
Risiken für 
Umwelt + 
Gesundheit: 
 
Kritische Punkte 
aus Sicht des 
Biolandbaus: 
Apomiktisch  vermehrte Pflanzen können nicht zur Weiterzüchtung verwendet werden, da 
die Samennachkommenschaften genetisch identisch zur Mutterpflanze sind.  
Bemerkungen:   
Verletzung der Integrität des Genoms:  Nein Einfügen isolierter DNA/RNA in 
Zellkern: 
Nein 
Verletzung der Integrität der Zelle:  Nein Wesentliche genetische Veränderung:    
keine, Erhaltung des Genotyps  Einschränkung der 
Fortpflanzungsfähigkeit: 
Nein
Einschränkung der züchterischen 
Weiterentwicklung: 
Ja
Überschreitung von 
Kreuzungsbarrieren: 
Nein
Einschränkung der Nachbaufähigkeit:  Nein Ebene des Eingriffs:   asexuelle Samen 
      
                               Dossier zur Beurteilung von Züchtungstechniken für den ökologischen Landbau            ‐ 72 ‐ 
Sortentyp:  Klonsorten   
Charakteristika:  vegetativ vermehrt; heterozygot, homogen;   
     
Beschreibung:  Pflanzenarten, die  hauptsächlich vegetativ vermehrt werden, besitzen die Besonderheit, 
dass sie ihre genetische Zusammensetzung unverändert an die vegetativ vermehrten 
Nachkommen weitergeben können. Von diesen Arten werden in der Regel Klonsorten 
erstellt. Das Grundschema der Klonzüchtung erfolgt in drei Stufen: a) Schaffung von 
genetischer Variabilität durch sexuelle Vermehrung, b) anschliessende Selektion der 
Kreuzungsnachkommen und c) vegetative Vermehrung  der besten Einzelpflanze und 
Sortenanmeldung. Die Klonsorte besitzt in der Regel einen hohen Heterozygotiegrad und 
ist aufgrund der vegetativen Vermehrung in sich sehr homogen.  Klonsorten können nur 
vegetativ vermehrt werden. Dabei muss besonders darauf geachtet werden, dass 
phytosanitäre Probleme (z.B. Befall mit Bakterien, Pilzen oder Viren) unter Kontrolle 
gehalten werden. Bei Vermehrung der Samen kommt es zu einer grossen phänotypischen 
Aufspaltung. 
Modifikationen:   
Homologie zu 
natürlichen 
Phänomenen: 
Vegetative Vermehrung durch Ausläufer, Bestockung, Brutzwiebeln etc.  
Haupt‐
anwendungen: 
Klonsorten sind vor allem bei mehrjährigen Kulturen verbreitet und Kulturarten mit einer 
hohen vegetativen Vermehrungsrate. 
Beispiele:  Kartoffel, Wein, Obstsorten, Cassava, Yam, Zuckerrohr, Banane, Erdbeere, Rhabarber, 
Hopfen und  viele Zierpflanzen.  
Chancen:  Klonsorten können in wenigen (4‐5) Jahren gezüchtet werden, da bereits in der ersten 
Kreuzungsnachkommenschaft die Pflanzen selektiert werden können. Einmalig 
aufgetretene Phänotypen können erhalten und vermehrt werden. Sie können die je nach 
Divergenz der Ausgangseltern die maximale Heterosis nutzen.  
Nachteile:  Die Vermehrungsrate ist meist kleiner als bei gererativ vermehrten Kulturpflanzen. Bei der 
vegetativen Vermehrung gibt es oft Probleme mit Krankheitsbefall und dem 
Leistungsabbau (Degeneration) der Klone nach vielen Vermehrungsgenerationen. Die 
Klonteile können in der Regel nicht überlagert werden wie Saatgut. 
Risiken für 
Umwelt + 
Gesundheit: 
Durch die Homogenität der Sorten besteht ein erhöhtes Risiko gegenüber Anfälligkeit von 
Krankheiten, was durch die vegetative Vermehrung zusätzlich verschärft wird.   
Kritische Punkte 
aus Sicht des 
Biolandbaus: 
 
Bemerkungen:   
Einschränkung der züchterischen Weiterentwicklung: Nein
Einschränkung der Nachbaufähigkeit:  Nein
  
                               Dossier zur Beurteilung von Züchtungstechniken für den ökologischen Landbau            ‐ 73 ‐ 
     
Sortentyp:  Liniensorten (Inzuchtlinien)   
Charakteristika:  generativ vermehrt; homozygot, homogen;   
     
Beschreibung:  Bei Pflanzenarten, die sich normalerweise durch Selbstbefruchtung vermehren, werden in 
der Regel Inzuchtlinien, d.h. Liniensorten entwickelt. Das Grundschema der Linien‐ oder 
Pedigreezüchtung erfolgt in mehreren Schritten: a) Schaffung von genetischer Variabilität 
durch gezielte Kreuzung zweier Eltern, b) Vermehrung der homogenen F1‐
Nachkommenschaft durch fortgesetzte Selbsbefruchtung, c) Massenauslese in den 
spaltenden F2 bis F4 Generationen, d) Einzelpflanzenauslese in den F5 bis F8 Generationen 
und e) anschliessende generative Vermehrung  der besten Inzuchtlinien für eine 
Sortenanmeldung. Die Liniensorten besitzen einen hohen Homozygotiegrad und sind sehr 
homogen. Das Erntegut einer Liniensorte ist genetisch identisch zur Ausgangssorte und 
kann problemlos nachgebaut werden. 
Modifikationen:  Aus der heterozygoten F1‐Kreuzungsnachkommenschaft können mithilfe verschiedener in 
vitro Methoden oder der Bestäubung mit einer Induktorlinie Doppelhaploide, sogenannte 
DH‐Linien (siehe oben) erstellt werden. So liegen bereits in der zweiten Generation 
vollständig homozyote Pflanzen vor, die genetisch stabil sind. Sie können direkt auf die 
gewünschten Sorteneingeschaften geprüft werden und durch Saatgutvermehrung erhalten 
werden.  Durch die Entwicklung von DH‐Linien kann der Züchtungsprozess stark 
beschleunigt werden. Bei Gerste gehöht die Erzeugung von DH‐Linien zur gängigen Praxis. 
Homologie zu 
natürlichen 
Phänomenen: 
Selbstbefruchtende Arten haben eine sehr hohe Inzuchtrate . Negative Allele wurden im 
Laufe der (natürlichen) Selektion bereits ausgemärzt, daher ist die Inzuchtdepression 
gering.  
Haupt‐
anwendungen: 
Gängige Praxis bei selbstbefruchtenden Akulturarten.
Beispiele:  Weizen, Gerste, Hafer, Reis, Triticale, Erbse, Sojabohnen, Phaseolusbohne  
Chancen:  Durch gezielte Kreuzungen der Inzuchtlinien wird eine Fremdbefruchtung erzwungen, die 
bei Selbstbefruchtern selten vorkommt. Dadurch werden die Elterngene neu kombiniert 
und es entsteht eine grosse genetische Diversität, aus der neue Sorten selektiert werden 
können.  
Nachteile:  Die Entwicklung von Liniensorten ist sehr langwierig. Die meisten Sorteneigenschaften 
können erst in fortgeschrittenen Selbstungsgenerationen zuverlässig erfasst werden. Von 
der Kreuzung bis zur Anmeldung einer ausreichend homogenen und genetisch stabilen 
Sorte dauert es bei Getreide ca. 10 Jahre. In Liniensorten kann die Heterosis nicht genutzt 
werden. 
Risiken für 
Umwelt + 
Gesundheit: 
 
Kritische Punkte 
aus Sicht des 
Biolandbaus: 
Sorten sind genetisch sehr eng und daher am anfälligsten gegenüber Krankheiten und 
Schädlingen.  
Bemerkungen:   
Einschränkung der züchterischen Weiterentwicklung: Nein
Einschränkung der Nachbaufähigkeit:  Nein
  
                               Dossier zur Beurteilung von Züchtungstechniken für den ökologischen Landbau            ‐ 74 ‐ 
     
Sortentyp:  Evolutionsramsche (composite cross 
populations) 
 
Charakteristika:  generativ vermehrt; vorwiegend homozygot, heterogen;   
     
Beschreibung:  Evolutionsramsche v.a. bei Selbstbefruchtern werden propagiert, um eine höhere 
genetische Diversität innerhalb der Sorten zu erreichen. Dazu werden bei 
Selbstbefruchtern in einer ersten Phase viele Kreuzungen zwischen Elitesorten 
durchgeführt. Die spaltenden Nachkommenschaften werden anschliessend gemeinsam 
(als Ramsch) vermehrt. Diese Vermehrung findet über mehrere Generationen an dem 
Standort statt, an dem die Sorte später angebaut werden soll. Dadurch soll erreicht 
werden, dass sich die am besten angepassten Genotypen schneller vermehren und 
dadurch eine natürliche Auslese stattfindet.  Ausserdem soll durch die grosse Vielfalt an 
Allelen ein höherer Heterozygotiegrad erreicht werden als dies bei Liniensorten oder 
Sortenmischungen der Fall ist (mind. 95% homozygot). 
Modifikationen:   
Homologie zu 
natürlichen 
Phänomenen: 
Bei vielen Selbstbefruchtern kann in Stressumwelten der Anteil an Fremdbefruchtung 
zunehmen und so die Auskreuzungsrate und Neukombination der Gene gefördert werden. 
Natürliche Selektion führt zur Diversifizierung und Artbildung, die verschiedene 
ökologische Nischen besetzen.  
Haupt‐
anwendungen: 
Erste Pilotversuche bei selbstbefruchtenden Arten
Beispiele:  Evolutionsramsche wurden beispielsweise von Gerste und Weizen entwickelt  
Chancen:  Evolutionsramsche erlauben eine lokale Selektion und Anpassung der Sorten an die 
Zielumwelt.  Der Selektionsaufwand ist relativ gering. Die Evolutionssorten sind 
heterozygot und heterogener als Liniensorten und sollten daher flexibler auf 
Umweltbedingungen reagieren können. Sie können zumindest einen Teil der Heterosis 
nutzen.  
Nachteile:  Der Kreuzungsaufwand zur Erstellung der Evolutionsramsche ist sehr hoch. Aufgrund der 
Heterogenität der Sorten ist es schwierig, eine homogene Abreife und Produktqualität (z.B. 
Backqualität von Brotweizen) zu erreichen. Ausserdem ist es zur Zeit nicht möglich, für 
sehr heterogene Populationen eine Sortenanerkennung nach geltender UPOV‐Regelung zu 
erlangen (Ausnahme: Nischensorten in der Schweiz). 
Risiken für 
Umwelt + 
Gesundheit: 
 
Kritische Punkte 
aus Sicht des 
Biolandbaus: 
 
Bemerkungen:  Sorten aus Evolutionsramschen sind bisher noch wenig verbreitet. Oft dienen die 
Evolutionsramsche als Genpool für partizipative dezentrale Züchtungsprogramme.  
Einschränkung der züchterischen Weiterentwicklung: Nein
Einschränkung der Nachbaufähigkeit:  Nein
  
                               Dossier zur Beurteilung von Züchtungstechniken für den ökologischen Landbau            ‐ 75 ‐ 
     
Sortentyp:  Populationssorten   
Charakteristika:  generativ vermehrt; heterozygot,mässig homogen;   
     
Beschreibung:  Bei Pflanzenarten, die  sich normalerweise durch Fremdbefruchtung vermehren, werden 
traditionellerweise Populationssorten entwickelt. Die einfachste Methode der 
Populationszüchtung ist die Massenauslese zur Verbesserung der Ausgangspopulation. 
Dabei werden Pflanzen mit ungünstigen Eigenschaften vor der Blüte eliminiert (negative 
Auslese). Danach blühen die restlichen Pflanzen zusammen ab. Vor der Ernte werden 
entweder erneut negative Pflanzen ausselektiert oder nur die besten Einzelpflanzen 
geerntet (positive Auslese). Die Ernte wird anschliessend zusammen vermehrt. Durch das 
gemeinsame Abblühen befinden sich die Populationen im Gleichgewicht und können als 
offenabblühende Sorte weiter vermehrt werden. Um den Selektionserfolg zu erhöhen, 
können statt einfacher Massenauslese auch Pärchenkreuzungen der besten Einzelpflanzen 
und rekurrente Selektion durchgeführt werden.  Zur Erhaltung der Sorte muss eine relativ 
aufwendige Erhaltungszüchtung betrieben werden, z.B. müssen die Populationssorten 
räumlich gut von anderen Populationen getrennt werden, damit sie ihre 
Sorteneigenschaften behalten.  Die Populationssorten besitzen einen mittleren bis hohen 
Heterozygotiegrad und sind nur mässig homogen. Dies führt gelegentlich zu Problemen bei 
der Sortenanmeldung. Damit das Leistungsniveau der Populationssorte erhalten bleibt, ist 
darauf zu achten, dass bei der Erhaltungszüchtung die  Populationsgrösse ausreicht, um 
Inzucht zu vermeiden. 
Modifikationen:   
Homologie zu 
natürlichen 
Phänomenen: 
Fremdbefruchter oder partielle Fremdbefruchter eines Verbreitungsgebiets (freier 
Austausch von Pollen) bilden eine Population.  
Haupt‐
anwendungen: 
traditionelle Praxis bei fremdbefruchtenden Arten
Beispiele:  Roggen, Mais, Raps, Kohl,
Chancen:  Populationssorten sind genetisch heterogen und heterozygot. Sie können ca. die Hälfte der 
maximalen Heterosis ausnutzen. Aufgrund der genetischen Variabilität innerhalb der Sorte 
sollten sie sich besser an neue Umweltbedingungen anpassen können als Liniensorten 
oder Hybriden.  
Nachteile:  Die genetische Verbesserung einer Populationssorte ist schwierig, da immer auch negative 
Allele in der Population mitvermehrt werden, die im heterozygoten Zustand nicht erkannt 
werden können. Durch rekurrente Selektion können die Allelfrequenzen der positiven 
Allele nur allmählich verbessert werden. Es muss jeweils ein Kompromiss gefunden 
werden zwischen ausreichender genetischer Varianz und hinreichender Homogenität. Für 
die Erhaltungszüchtung ist es wichtig, dass die Population ausreichend gross ist, um 
Inzucht auszuschliessen. 
Risiken für 
Umwelt + 
Gesundheit: 
 
Kritische Punkte 
aus Sicht des 
Biolandbaus: 
 
Bemerkungen:   
Einschränkung der züchterischen Weiterentwicklung: Nein
Einschränkung der Nachbaufähigkeit:  Nein
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Sortentyp:  Polycross‐Sorten (Mehrkomponenten‐
Sorten) 
 
Charakteristika:  vegetativ /generativ vermehrt; heterozygot, homogen;   
     
Beschreibung:  Bei Polycross‐Sorten wird versucht, die Homogenität einer Populationssorte zu verbessern, 
ohne den hohen Heterozygotiegrad zu verlieren. Dabei wird eine begrenzte Anzahl (4‐20) 
von Elternkomponenten selektiert, die gezielt gekreuzt werden oder zusammen abblühen.  
Diese Kreuzungsnachkommen besitzen einen hohen Grad an Heterozygotie, sind aber 
homogener als Populationssorten. Sie können über einige Generationen durch offenes 
Abblühen vermehrt werden. Danach muss wieder neues Kreuzungssaatgut aus den 
Elternkomponenten erstellt werden. Die Elternkomponenten werden entweder durch 
vegetative Vermehrung, Selbstung oder Geschwisterkreuzung erhalten.  Die Polycross‐
Sorten werden v.a. bei obligaten oder fakultativen Fremdbefruchtern eingesetzt. Wichtig 
ist dabei, dass diese Elternkomponenten zuvor auf ihre Kombinationsfähigkeit miteinander  
geprüft wurden. Polycross‐Sorten werden auch als Mehrkomponentensorten oder 
synthetische Sorten bezeichnet. Sie sind eine Zwischenstufe zwischen den 
Populationssorten, die durch offenes Abblühen erhalten werden, und den Hybridensorten, 
die in jeder Generation neu aus den Elternlinien erstellt werden müssen, um ihr maximales 
Ertragspotenzial zu erhalten. 
Modifikationen:  Sind die Elternkomponenten genetisch sehr breit und wird Selbstbefruchtung z.B. durch 
Selbstinkompatibilität ausgeschlossen, können diese Polycross‐Sorten durch 
kontinuierliche Fremdbedstäubung als Populationssorten weitervermehrt werden. 
Homologie zu 
natürlichen 
Phänomenen: 
 
Haupt‐
anwendungen: 
gängige Praxis in der Futtergräserzüchtung und bei partiellen Fremdbefruchtern 
Beispiele:  Ackerbohnen, Futtergräser, Mais
Chancen:  Polycross‐Sorten nutzen ca. Dreiviertel der maximalen Heterosis.  Sie sind heterozygot, 
aber homogener als Populationssorten. Im Gegensatz zu Hybriden können sie einige 
Generationen durch die Landwirte nachgebaut werden, ohne dass das Leistungsniveau 
stark abfällt.  
Nachteile:  Nach 3‐5 Generationen müssen die Polycross‐Sorten wieder neu aus den 
Elternkomponenten erstellt werden. Daher müssen alle Elternkomponenten erhalten 
werden. 
Risiken für 
Umwelt + 
Gesundheit: 
 
Kritische Punkte 
aus Sicht des 
Biolandbaus: 
 
Bemerkungen:   
Einschränkung der züchterischen Weiterentwicklung: Nein
Einschränkung der Nachbaufähigkeit:  Nein
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Sortentyp:  Hybriden   
Charakteristika:  generativ vermehrt; heterozygot, sehr homogen;   
     
Beschreibung:  Bei der Hybridzüchtung wird versucht den sogenannten Heterosiseffekt zu nutzen. Als 
Heterosis wird die Überlegenheit einer Kreuzungshybride gegenüber den Elternlinien 
bezeichnet. Der Vorteil der Hybride besteht darin, dass sie an möglichst vielen Genorten 
heterozygot ist, also zwei verschiedene Allele trägt. Dies wirkt sich positiv auf die 
Leistungsfähigkeit der Pflanzen aus. Dies ist vor allem bei Fremdbefruchtern sehr 
ausgeprägt. Damit dieser Effekt voll ausgeschöpft werden kann, werden möglichst 
unverwandte Inzuchtlinien miteinander gekreuzt.  Die so erstellte Hybride hat einen 
maximalen Heterozygotiegrad und ist darüberhinaus sehr homogen. Der Nachteil ist 
jedoch, dass bei der Vermehrung dieser Hybriden die Nachkommen sehr stark aufspalten, 
und nur noch ein Teil der Nachkommen das Leistungsniveau der Hybride erreicht. Daher 
muss für den Anbau immer wieder neues Hybridsaatgut erstellt werden. Dies ist sehr 
aufwendig, da bei der Kreuzung der Elternlinien eine Selbstbefruchtung unbedingt 
verhindert werden muss, um Inzucht zu vermeiden. Damit das Hybridsaatgut mit 
vertretbarem Aufwand produziert werden kann, muss daher die Mutterlinie entweder 
männlich steril sein oder einfach kastriert werden können. Bei monözischen (einhäusigen) 
Pflanzen, bei denen der männliche und weibliche Blütenstand physisch getrennt sind, wird 
die männliche Blüte mechanisch entfernt (z.B. bei Mais). Bei einigen Gemüsearten und 
Baumwolle werden die Mutterpflanzen mit der Pinzette manuell kastriert. Am meisten 
verbreitet ist jedoch die Nutzung der cytoplasmatisch männlichen Sterilität (CMS). Dabei 
wird die Mutterlinie durch wiederholte Rückreuzung in das CMS‐Plamsa eingelagert. So 
entstehen zwei nahezu identische Linien, die sterile Mutterlinie im CMS‐Plasma und die 
entsprechende fertile Linie im normalen Plasma. Die fertile Linie ist notwendig zur 
Vermehrung der sterilen Mutterlinie und wird als Maintainerlinie bezeichnet. Damit das 
Hybridsaatgut im Anbau Samen produzieren kann, muss die Hybride, die im CMS‐Plasma 
vorliegt, selbst männlich fertil sein. Daher werden Vaterlinien selektiert, die sogenannte 
Restorergene besitzen. Diese Restorergene werden chromosomal vererbt und können die 
männliche Fertilität im CMS‐Plasma wieder herstellen.  
 
Modifikationen:  Neben der Erstellung von Hybriden aus zwei Inzuchtlinien A x B (Einweg‐Hybriden) werden 
gelegentlich Dreiweg‐Hybriden erstellt. Dabei ist die Mutterlinie selbst aus einer Kreuzung 
hervorgegangen und wird anschliessend mit einer Vaterlinie gekreuzt (AxB)xC. Bei 
Vierweg‐Hybriden sind beide Eltern aus Kreuzungen hervorgegangen (AxB)x(CxD). 
Heterozygote Mutterlinien haben den Vorteil, dass die Hybridsaatgutproduktion 
ertragreicher ist, als wenn das Saatgut auf einer Inzuchtlinie produziert wird. Bei Mais sind 
Inzuchtlinien z.B. nicht ausreichend konkurrenzfähig gegenüber Beikräutern unter 
ökologischen Anbaubedingungen.  
Analog zu der Entwicklung von Liniensorten, können auch bei der Hybridzüchtung 
Doppelhaploide ‐Linien eingesetzt werden, um den Züchtungsprozess zu beschleunigen.  
Homologie zu 
natürlichen 
Phänomenen: 
Hybridpflanzen, die aus intraspezifischen oder interspezifiscen Kreuzungen entstehen, sind 
in der Natur weit verbreitet. Bei vielen Pflanzenarten gibt es zudem verschiedene 
Mechanismen zur Vermeidung oder Reduktion der Selbstbefruchtung.  
Haupt‐
anwendungen: 
gängige Praxis bei fremdbefruchtenden Arten und immer mehr auch bei Selbstbefruchtern 
wie Tomate und Weizen 
Beispiele:  Hybriden von Mais, Roggen, Raps, Reis, Weizen, Sonnenblumen, Möhren, Kohl, Baumwolle
Chancen:  Bei Hybriden werden jeweils die besten Elternkombinationen ausgewählt und genetisch 
fixiert. Dabei wird die maximale Heterosisleistung ausgenutzt, während bei 
Populationssorten nur die mittlere Heterosis erreicht werden kann. Hybridsorten sind sehr 
homogen und haben ein sehr hohes Leistungsniveau.  
Nachteile:  Das Hybridsaatgut muss immer neu aus den Elternlinien erstellt werden um das hohe 
Leistungsniveau zu erhalten. Dies ist aufwendig und verteuert das Saatgut. 
Risiken für 
Umwelt + 
Gesundheit: 
 
Kritische Punkte  Hybriden können nicht ohne Leistungsabfall nachgebaut werden. Schränkt die Autonomie  
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aus Sicht des 
Biolandbaus: 
des Landwirts ein und fördert Abhängigkeit von Saatzuchtunternehmen.  
Bemerkungen:   
Einschränkung der züchterischen Weiterentwicklung: Nein
Einschränkung der Nachbaufähigkeit:  Ja
 
   
                               Dossier zur Beurteilung von Züchtungstechniken für den ökologischen Landbau            ‐ 79 ‐ 
     
Sortentyp:  Plus‐Hybriden mit Xenieneffekt   
Charakteristika:  generativ vermehrt; heterozygot, sehr homogen;   
     
Beschreibung:  Bei dem Plus‐Hybrid System wird eine cytoplasmatische männlich sterile (CMS) Hybride 
(80%) von einer genetisch nicht verwandten männlich fertilen Hybride (20%) bestäubt,  um 
weitere Ertragssteigerungen zu erzielen. Zusätzlich zum Heterosis‐Effekt profitieren die 
CMS Hybriden von direkter Einfluss der männlichen Sterilität (benötigen keine Energie für 
Pollenproduktion) und dem Xenien‐Effekt. Der Xenieneffekt tritt auf, wenn eine Eizelle von 
Pollen bestäubt wird, der nicht mit dem mütterlichen Narbengewebe übereinstimmt, und 
bewirkt die Bildung grösserer Samen. 
Modifikationen:   
Homologie zu 
natürlichen 
Phänomenen: 
Bei vielen fremdbefruchtenden Arten verhindern Selbstinkompatibilitätsgene oder 
Blütenmorphologie die Befruchtung der Eizelle mit Pollen derselben genetischen 
Konstitution.  
Haupt‐
anwendungen: 
Plus‐Hybriden mit Xenieneffekte werden v.a. bei Mais angewendet, nachdem die 
Saatgutproduktion zunehmend auf CMS Hybriden umgestellt wurde. 
Beispiele:  Grössere Samen für Maiskeimöl
Chancen:  Xenieneffekte ermöglichen durch Erhöhung des Korngewichts zusätzliche 
Ertragssteigerungen. Die Beimischung von 20% unverwandten fertilen Hybriden erhöht die 
genetische Diversität im Feld.  
Nachteile:  Kann nur in Kombination mit CMS‐Hybriden angewendet werden.
Risiken für 
Umwelt + 
Gesundheit: 
Meist sind nur wenige Cytoplasmen verfügbar die männliche Sterilität auslösen. Daher 
werden oft nur ein oder zwei Cytoplasmaquelle grossflächig angebaut. So hatte die 
Einführung von CMS Hybriden bei Mais basierend auf dem Texas‐Cytoplasma in den 70er 
Jahren in den USA zu grossen Ertragsausfällen geführt, da dieses T‐Plasma eine besonders 
hohe Anfälligkeit für Blattdürrekrankheit hatte.   
Kritische Punkte 
aus Sicht des 
Biolandbaus: 
CMS Hybriden sind männlich steril und daher in ihrer Fortpflanzungsfähigkeit 
eingeschränkt. CMS Hybriden können nicht als Pollenspender für die Weiterzüchtung 
verwendet werden, sondern nur als Saatgutmutter und vererben dabei die männliche 
Sterilität mit dem Cytoplasma an die Kreuzungsnachkommen weiter.  
Bemerkungen:   
Einschränkung der züchterischen Weiterentwicklung: falls kein Restorersystem
Einschränkung der Nachbaufähigkeit:  Ja
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Glossar 
Akzession: enstpricht einer genetischen Herkunft einer Genbanken oder Sammlung, die auf Nachkommen 
einzelner Pflanzen, Populationen oder Landsorten zurückgehen, die in einer bestimmten geographischen 
Region gesammelt wurden. Da die Abstammung meist unbekannt ist und die Nachkommen sehr 
inhomogen sein können, werden sie nicht als Genotyp, sondern mit dem weiter gefassten Begriff 
Akzession bezeichnet. 
Allele: alternative Zustandsformen oder Ausprägungen eines Gens. Eine diploide Pflanze besitzt für jedes Gen 
zwei Allele, die auf homologen Chromosomen lokalisiert sind.  
Antheren: Staubbeutel, männliche Blühorgane, in denen Pollen produziert wird  
Antisense‐Technik: molekularbiologisches Verfahren, um die Aktivität eines bestimmten Gens zu blockieren  
Basentriplett: Codierungseinheit aus drei aufeinanderfolgenden DNA‐Bausteinen, die für eine bestimmte 
Aminosäure codieren  
Bestäubung: Pollen wird via Wind oder Insekten auf das weibliche Blühorgan (den Griffel) übertragen 
Chimären: ein Organismus, der aus genetisch unterschiedlichen Zellen bzw. Geweben aufgebaut ist und 
dennoch ein einheitliches Individuum darstellt, z.B. durch Pfropfen. Intrazelluläre Chimären enthalten in 
einer Zelle Kern‐, Plastiden‐ oder Mitochondrien‐Genome verschiedener Arten. Dies geschieht etwa 
experimentell durch Protoplastenfusion, oder bei Hybridbildung bei Arten, in denen Plastiden und 
Mitochondrien durch beide Elternteile vererbt werden 
Chromosom: Träger der Erbinformation im Zellkern, bestehend aus DNA und Proteinen (Histonen) 
Cisgene Pflanzen: bei der Transformation werden Gene derselben oder nah verwandter kreuzbarer Arten 
übertragen, im Gegensatz zu transgenen Pflanzen, bei denen Artgrenzen überschritten werden 
CMS=Cytoplasmatisch männliche Sterilität: fehlende oder unvollständige Ausbildung der männlichen 
Blütenorgane, die auf eine Fehlfunktion der Mitochondrien zurückzuführen ist. Diese Fehlfunktion 
kommt zustande, wenn das Zusammenspiel von Kerngenom und mitochondrialer DNA gestört ist. Meist 
wird dies von einer Mutation in der mitochondrialen DNA verursacht. Die männliche Fertilität kann in der 
Regel durch Kerngene, sogenannte Restorergene, wieder hergestellt werden. 
Codon: Basentriplett der mRNA, das in eine bestimme Aminosäure übersetzt wird  
Colchizin: Alkaloid der Herbstzeitlosen. Verhindert die Chromosomenverteilung an die Tochterzellen während 
der Anaphase der Mitose und führt zu einer Chromosomenverdoppelung. 
Crossover‐Event: Homologe Chromosomen können während der Meiose Gene miteinander austauschen. 
Dabei brechen beide Chromosomenarme an der homologen Stelle und wachsen über Kreuz wieder 
zusammen. Dadurch können die Gene neu verteilt, rekombiniert werden  
Cytoplasma: Gesamtheit des Zellinhaltes abgesehen von den Organellen (z. B. Chloroplasten, Mitochondrien, 
Vakuolen, Zellkern und Zellwand) 
Cytoplast: Zelle ohne Zellwand und Zellkern, entspricht einem Protoplast ohne Zellkern  
Diploid: diploide Pflanzen enthalten zwei Kopien eines vollständigen Chromosomensatzes (Genom), d. h. jedes 
Chromosom gibt es in zwei Ausführungen (von der Mutter und vom Vater), beide zusammen bilden 
jeweils ein homologes Chromosomenpaar 
DNA = desoxyribonucleic acid (Desoxyribonukleinsäure): Trägerin der genetischen Information    
Dominante Vererbung: in einer diploiden Pflanze kommen maximal zwei verschiedene Allele pro Genort vor. 
Für monogen vererbte Merkmale kann das eine Allel eine Dominanz gegenüber dem anderen Allel 
aufweisen. In diesem Fall kommt nur das dominante Allel zur Merkmalsausprägung, während das andere 
rezessive Allel keinen Einfluss auf den Phänotyp hat. Die phänotypische Merkmalsausprägung ist 
identisch, egal ob das dominante Allel in einer Kopie (heterozygot, Aa) oder zwei Kopien (homozygot, 
AA) vorliegt.    
Doppelhaploide = DH‐Linie: nach identischer Verdoppelung des haploiden Chromosomensatzes entstandene 
Pflanze, die vollständig homozygot und diploid ist    
EMS: Ethylmethansulfonat, mutagene Substanz  
Epigenetik: Wissenschaft von jenen Mechanismen, die die Genaktivität in der Zelle kontrollieren. Es werden 
einzelne Gene oder Gensegmente ein‐ oder ausgeschaltet, ohne die DNA‐Sequenz zu ändern. Dies führt 
zu übergeordneten Expressionsmustern, die nicht durch die DNA Sequenz vorbestimmt sind. Diese 
Expressionsmuster können auf benachbarte Zellen übertragen und von Eltern an ihre Nachkommen 
weitergegeben werden. Durch diese Expressionsmuster kommt es zu Änderungen in der Morphologie 
oder Physiologie der Pflanze. Epigenetik spielt eine Rolle bei der Abwehr von Viren, der Kontrolle von 
Transposons und vor allem bei der Entwicklung und beim Wachstum von Pflanzen. Viele Gene dürfen nur 
zu bestimmten Zeitpunkten in einem spezifischen Zelltyp aktiv sein und müssen ansonsten stabil  
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unterdrückt werden. Die Anpassung von Pflanzen an wechselnde Umweltbedingungen geschieht 
teilweise über epigenetische Änderungen.  
Epistasie: Phänomen, dass ein Gen die Merkmalsausprägung eines anderen Gens beeinflussen oder verhindern 
kann  
Fremdbestäubung: Bestäubung einer Pflanze mit dem Pollen einer anderen Pflanze 
Gen: vererbbarer Faktor, der für die Ausprägung einer bestimmten Eigenschaft verantwortlich ist. DNA‐
Sequenz, die in ein funktionelles Protein umgesetzt werden kann    
Gene Stacking: eine transgene Pflanze enthält eine Kombination von neuen Genen, die entweder zusammen in 
einem Genkonstrukt oder in verschiedenen Genkonstrukten übertragen wurden.  
Genlocus: Ort auf dem Chromosom, an dem ein Gen lokalisiert ist (Genort) 
Genom: Gesamtheit der Erbinformation eines Organismus (alle Chromosomen zusammen und die 
extrachromosomale DNA) 
Genotyp: Gesamtheit der Erbanlagen eines Organismus; auf ein Gen bezogen: Zustandsform an einem 
Genlocus (z. B. Aa)  
Genübertragung direkt: das Gen wird direkt in eine Zelle der Empfängerpflanze eingebaut, z.B. durch 
Inkubieren von Protoplasten mit einer DNA‐Lösung  
Genübertragung indirekt: das Gen wird zunächst in einen biologischen Vektor, meist ein Plasmid in Bakterien 
oder Viren, eingebaut und dann durch das Bakterium oder Virus in eine Zelle der Empfängerpflanze 
übertragen (bekanntestes Beispiel: Gentransfer mit Hilfe des Ti‐Plasmids von Agrobacterium 
tumefaciens) 
Glufosinat: herbizider Wirkstoff zur Unkrautkontrolle. Die Wirkung beruht auf der Hemmung eines 
Schlüsselenzyms des Stickstoff‐Stoffwechsels (Glutaminsynthetase). Als Folge häuft sich das Zellgift 
Ammoniak in der Pflanzenzelle an, und alle grünen Pflanzenteile sterben nach wenigen Tagen ab. 
Glyphosat ist beispielsweise in dem Herbizid Basta oder Liberty enthalten.   
Glyphosat: herbizider Wirkstoff, der in der ganzen Pflanze verteilt wird. Glyphosphat hemmt ein 
Schlüsselenzym (EPSP‐Synthetase) der Synthese von aromatischen Aminosäuren. Ohne diese 
Aminosäuren sind die Pflanzen nicht überlebensfähig und sterben in wenigen Tagen ab. 
GMO: Gentechnisch veränderter Organismus (genetically modified organism) 
Grüne Biotechnologie (Pflanzenbiotechnologie): moderne Methoden der Biochemie, Systembiologie, 
Mikrobiologie, Molekularbiologie und Verfahrenstechnik, um Nutzpflanzen zu verbessern, pflanzliche 
Inhaltsstoffe (Phytochemikalien, Sekundärmetabolite) oder Fasern zu gewinnen oder um pflanzliche 
Enzyme bzw. Wirkprinzipien (Bionik) für neue Anwendungsbereiche zu erschließen. Die Übergänge zu 
den anderen Zweigen der Biotechnologie sind fliessend. So können pflanzliche Zellen oder Enzyme zur 
Produktion von industriellen Stoffen (weisse Biotechnologie) oder  Medikamenten (rote Biotechnologie 
oder Pharmazeutische Biotechnologie) genutzt werden. Auch zur Entgiftung von Böden 
(Phytoremediation) oder als Umweltsensoren sind Pflanzen geeignet (graue oder braune 
Biotechnologie). 
Grüne Gentechnik (Agrogentechnik): Anwendung gentechnischer Verfahren im Bereich der Pflanzenzüchtung 
zur Herstellung von gentechnisch veränderten Sorten (GVO), in deren Erbgut gezielt einzelne Gene 
eingeschleust werden. Die Grüne Gentechnik ist somit Bestandteil der Grünen Biotechnologie 
GURT (= Genetic use restriction technology): Schutzvorrichtung zur Verhinderung unautorisierter Nutzung von 
speziellen Pflanzen bzw. speziellen Technologien. Die Pflanzen werden genetisch so verändert, dass sie 
keine fertilen Samen hervorbringen (V‐GURT, variety level) oder dass das Genkonstrukt  erst aktiviert 
wird, wenn eine bestimmte Chemikalie eingesetzt wird (T‐GURT, treatment level). Im ersten Fall wird der 
Nachbau durch den Landwirt verhindert, im zweiten Fall wird die Nutzung der transgenen Eigenschaft an 
den Verkauf eines Aktivators gekoppelt. 
GVO: Genetisch veränderte Organismen 
Haploide: Zellen oder Individuen, die nur einen einfachen (statt normalerweise einen doppelten) 
Chromosomensatz enthalten  
Heterosis: nach Kreuzung von unverwandten Inzuchtlinien tritt in der ersten Nachkommenschaftsgeneration 
(F1) eine besondere Wüchsigkeit auf, so dass die F1‐Nachkommen einen höheren Ertrag erzielen als das 
Mittel der Eltern.   
Heterozygotie: Vorhandensein unterschiedlicher Allele (Aa) an einem Genort (Mischerbigkeit)  
Homologe Chromosomen / homologe DNA‐Sequenzen: haben eine identische Anordnung von Genen. In 
diploiden Pflanzen gibt es jeweils zwei homologe Chromosomen, d.h. von jedem Gen zwei verschiedene 
Kopien. Homologe Chromosomen lagern sich in der Meiose parallel aneinander und können durch 
Crossover‐Events (Abbruch und neues Zusammensetzen der Chromosomenabschnitte) Gene  
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miteinander austauschen. Beim homologen Gentransfer wird dieser Mechanismus genutzt. Es werden 
homologe Sequenzen synthetisch hergestellt, die sich an genau die Stellen im Genom anlagern, die das 
homologe Gen tragen. So können mit Hilfe homologer DNA‐Abschnitte Gene oder DNA‐Sequenzen 
gezielt an einer bestimmten Stelle im Chromosom eingefügt werden.  
Homozygotie: Auftreten identischer Allele (AA, aa) an einem Genort (Rein‐ oder Gleicherbigkeit) 
Horizontaler Gentransfer: Weitergabe bzw. Aufnahme genetischen Materials ausserhalb der sexuellen 
Fortpflanzungswege und unabhängig von bestehenden Artgrenzen. Ein horizontaler Gentransfer bei 
pflanzenassoziierten Bakterien dient möglicherweise dazu, die im Habitat verfügbare genetische 
Information aufzunehmen und so zu kombinieren, dass sie die Interaktion mit dem Pflanzenwirt 
optimiert. Mechanismen des horizontalen Gentransfers sind Transformation, Konjugation, Transduktion 
und Transfektion.   Bei der Transformation nehmen natürlich kompetente Bakterien freie DNA‐Moleküle 
auf und bauen sie in ihr Chromosom oder Plasmid ein. Bei der Konjugation wird über eine Plasmabrücke 
DNA zwischen verwandten Organismen ausgetauscht. Bei der Transduktion handelt es sich um einen 
Gentransfer von einer Spenderzelle zu einer Empfängerzelle mithilfe von Viren beziehungsweise 
Bakteriophagen. Diese können Fremd‐DNA, die sie in früheren Lebensphasen über Bakterienzellen 
erworben haben, in ihrem Genom tragen und sie durch Infektion an eine neue Bakterienzelle 
weitergeben. Bei der Transfektion wird virale DNA in eukaryontische Zellen übertragen. Abhängig von 
bestimmten Voraussetzungen ist ein horizontaler Gentransfer ‐ etwa von einer Pflanze auf ein 
Bodenbakterium oder umgekehrt ‐ grundsätzlich möglich, aber ein unter natürlichen Bedingungen sehr 
seltenes Ereignis.  
Hybride: heterozygotes Individuum aus der Kreuzung genetisch verschiedener Inzuchtlinien  
Input traits: Merkmale, die für die landwirtschaftliche Produktion von Bedeutung sind, aber keinen Einfluss auf 
die Eigenschaften der Ernteprodukte haben. Sie vereinfachen die Produktion, können zu Einsparungen 
bei den eingesetzten Ressourcen führen und sind primär im Interesse des Landwirtes (Herbizidtoleranz, 
Insektenresistenz, Virusresistenz, Pilzresistenz, Stresstoleranz, Photosyntheseeffizienz) 
Intermediäre Vererbung (unvollständig dominante Vererbung): hiervon spricht man, wenn sich in einem 
heterozygoten Organismus die Allele für ein bestimmtes Merkmal zueinander ""gleichwertig"" verhalten 
(sich also keines der Allele dominant oder rezessiv zum anderen verhält) und der Phänotyp eine 
Mittelstellung zwischen den beiden homozygoten Phänotypen einnimmt (man spricht auch von einem 
intermediären Phänotyp).Ein Beispiel: Das homozygote Allelpaar aa ergibt z. B. die Farbe rot und das 
homozygote Allelpaar ww die Farbe weiß. In der Kreuzung ergibt sich dann der Genotyp rw, der im 
Phänotyp zur Farbe rosa führt (also eine Mischung aus weiß und rot).  
Introgression: Einkreuzung von erwünschten Genen/Chromosomenabschnitten aus unadaptierten Pflanzen 
derselben Art oder verwandter Arten  
Inzucht: Unter Inzucht versteht man im allgemeinen die Paarung zwischen relativ nahen Blutsverwandten, in 
der Pflanzenzucht im speziellen die Selbstbestäubung, meist über mehrere Generationen, um genetisch 
möglichst reinerbige Inzuchtlinien zu erhalten. Selbstbestäubung einer Pflanze, meist über mehrere 
Generationen, d.h. dieselbe Pflanze liefert Pollen und Eizelle.  
Konjugation: Übertragung von Erbmaterial zwischen Bakterien mittels einer Plasmabrücke (Pili). Die 
Konjugation ist ein regulärer Genaustausch zwischen verwandten Prokaryoten und ist den sexuellen 
Prozessen bei Eukaryoten vergleichbar. Über so genannte Pili kommt es zu einem direkten Zellkontakt 
und Transfer von genetischem Material. Hierbei kann in das Genom chromosomale oder auch 
extrachromosomal vorliegende DNA in Form von Plasmiden übertragen werden.  
Lead Event / Elite Event: Transformanten, die die gewünschten Eigenschaften stabil und ohne Nebeneffekte 
zeigt. Wird im gesetzlichen Zulassungsverfahren geprüft. Das zugelassene Genkonstrukt wird dann über 
Kreuzung und Rückkreuzung für die weitere Züchtung verwendet.  
Linienzüchtung: Bezeichnung für Züchtungsverfahren bei selbstbefruchtenden Arten, an deren Ende eine 
weitgehend homozygote Sorte (Linie) steht  
Marker: siehe molekulare Marker 
Marker‐gestützte Rückkreuzung: Auswahl von Rückkreuzungsnachkommen mit Hilfe von Marker‐Analysen, um 
einzelne Gene in einen bestehenden Genotyp einzulagern (Introgression). Basierend auf einer engen 
Kopplung des Markers mit dem Zielgen können solche Nachkommen selektiert werden, die mit grosser 
Wahrscheinlichkeit das gewünschte Gen besitzen, aber sonst möglichst wenige andere Allele des 
ursprünglichen Kreuzungspartners. Dadurch kann die Zahl der nötigen Rückkreuzungsgenerationen 
reduziert werden.  
Marker‐gestützte Selektion (MAS): Auswahl der Kreuzungsnachkommen auf Grund von molekularen Markern, 
die mit der gewünschten Ausprägung eines Merkmals eng gekoppelt sind  
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Metabolomics (Metabolite Profiling): Hierbei wird eine möglichst grosse Anzahl an Stoffwechselprodukten 
(Metaboliten) gemessen, die zu dem bestimmten Zeitpunkt in der Pflanze vorliegen. Das Profil der 
Inhaltsstoffe unterscheidet sich zwischen Genotypen, aber auch zwischen verschiedenen 
Entwicklungsstadien und Anzuchtbedingungen, da jeweils andere Gene exprimiert werden  
Mikroinjektion: gezieltes Einschleusen von DNA oder Proteinen in Zellen mit Hilfe von feinsten Glaskanülen  
Mitochondrien: Bestandteile des Cytoplasmas einer Zelle (Zellorganellen), die unter anderem die 
Energieversorgung regeln. Die Mitochondrien tragen auch extrachromosomale DNA (Plastiden‐DNA), die 
z.B. die männliche Fertilität beeinflusst  
Molekularer Marker: eindeutig identifizierbarer, kurzer DNA‐Abschnitt, dessen Ort im Genom bekannt ist und 
der nach den Mendelschen Regeln vererbt wird. Im Falle enger genetischer Kopplung erlaubt der Marker 
eine indirekte Selektion in vitro auf ein züchterisch wichtiges Zielgen.  
Monogen: ein phänotypischer Unterschied, der nur durch ein Gen bedingt wird  
mRNA = messenger RNA: Boten‐Nukleinsäure; Transportform genetischer Information, die beim Ablesen eines 
Gens im Zellkern entsteht und im Cytoplasma an den Ribosomen in eine Proteinsequenz übersetzt wird  
Mutagenese: Verwendung eines mutagenen Agens oder einer mutagenen Behandlung, um zufällige genetische 
Mutationen in der Pflanze auszulösen (induzierte Mutationen)  
Mutation: vererbbare qualitative oder quantitative Veränderung der genetischen Information  
Nukleasen: Enzyme, die Nukleinsäuren, d.h. DNA oder RNA, abbauen können 
Nukleotid: Baustein der Nukleinsäure (DNA und RNA) ; bestehend aus einer Phosphatgruppe, einem Zucker 
und einer Base. 
Nullallele: Ein Nullallel ist ein Allel, dessen Effekt entweder das Fehlen eines Genproduktes auf der molekularen 
Ebene oder die Abwesenheit einer Funktion auf der Phänotypebene bewirkt. 
Oligonukleotide: kurze DNA‐Sequenzen bestehend aus wenigen (< 100) Nucleotidbausteinen 
Output traits: Eigenschaften, die zu einer Veränderung der Ernteprodukte führen, also einer anderen Qualität 
oder neuen Verarbeitungsmöglichkeit. Sie sind primär im Interesse von Verarbeitern und Verbrauchern 
(Haltbarkeit "Anti‐Matsch‐Tomate", Inhaltsstoffe: Fettsäuren, Stärke, Sinapin, Karotine) 
PCR (polymerase chain reaction): Polymerasekettenreaktion, ist ein Verfahren, mit dem sich ein DNA‐Molekül 
millionenfach vermehren lässt. Dazu werden die beiden Stränge der DNA‐Doppelhelix aufgespalten und 
Polymerase (ein Enzym, das DNA‐Moleküle aufbaut) zugesetzt. Unter bestimmten Reaktionsbedingungen 
wird nun zu jedem DNA‐Einzelstrang ein neuer Gegenstrang gebildet. Dieser Vorgang wird so lange 
wiederholt, bis die gewünschte Menge DNA vorhanden ist. 
PEG: Polyethylenglycol, erhöht den osmotischen Wert einer Lösung und wird bei Protoplastenfusionen 
eingesetzt 
Phänotyp: das tatsächlich erscheinende Individuum, gedacht als Ergebnis aller erblichen und umweltbedingten 
Einwirkungen.  
Plasmid: extrachromosomales  kleines, ringförmiges DNA‐Molekül, welches in Bakterien vorkommt. Plasmide 
tragen zusätzliche Erbinformation, z.B. ein Antibiotikaresistenzgen, und können sich selbständig 
replizieren. Die Plasmid‐DNA kann relativ einfach zwischen Bakterien ausgetauscht werden.  In der 
Gentechnik werden Plasmide als Vektoren für neu einzubringende Genkonstrukte verwendet. 
Plastiden‐DNA: extrachromosomale DNA der Mitochondrien und Chloroplasten 
Pollen: männliche Gameten mit halbiertem (haploidem) Chromosomensatz, die nach der Befruchtung mit der 
haploiden Eizelle zum diploiden Embryo verschmelzen 
Polygen: phänotypische Unterschiede, die durch das Zusammenwirken vieler Gene und Umweltfaktoren 
bedingt sind (quantitative Vererbung) 
Polymorphismus: qualitative Unterschiede auf molekularer, biochemischer und phänotypischer Ebene. 
Aufgrund solcher Polymorphismen können Sorten voneinander unterschieden werden. Auf 
phänotypischer Ebene gibt es z.B. Unterschiede in der Begrannung (mit und ohne Grannen), auf 
biochemischer Ebene können Pflanzen z.B. unterschiedliche Enzyme (Isoenzyme) oder Speicherproteine 
besitzen. Während es nur eine begrenzte Anzahl phänotypischer und  biochemischer Polymorphismen 
gibt, sind die Polymorphismen auf molekularer Ebene nahezu unbegrenzt. So kann eine kleine Variation 
in der DNA‐Sequenz (z.B. nach einem Restriktionsverdau oder einer Polymerasekettenreaktion (PCR)) zu 
unterschiedlichen Bandenmustern führen.  
Polyploidie: Vorkommen von mehr als zwei Chromosomensätzen in pflanzlichen Zellen bzw. Pflanzen  
Promotor: Steuerungselement eines Gens, das regelt, wann und wo dieses Gen abgelesen (exprimiert) wird. 
Die Promotorsequenz ist meist in räumlicher Nähe zu dem Gen. Durch Kopplung eines Gens mit einem 
anderen Promotor kann Einfluss auf den Zeitpunkt und die Expressionsrate des Gens genommen werden  
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Protoplast: Zelle ohne Zellwand 
Protoplastenfusion: chemisch oder elektrisch induzierte Verschmelzung zweier zellwandloser Zellen 
(somatische Hybridisierung) 
Qualitatives Merkmal: Merkmal mit einer unterscheidbaren (qualitativen) Ausprägung, das durch ein Gen 
(monogen) vererbt wird 
Quantitatives Merkmal: Merkmal mit einer kontinuierlichen (quantitativen) Ausprägung, das durch mehrere 
(oligogen) bis viele (polygen) Gene vererbt wird. 
QTL (Quantitative Trait Locus): ist ein Abschnitt eines Chromosoms, der einen signifikanten Einfluss auf die 
Ausprägung eines polygen vererbten (=quantitativen) Merkmals besitzt. Ein QTL löst keine Ja ‐ Nein 
Reaktion aus, sondern ändert das Niveau  der Merkmalsausprägung. So kann ein QTL für Braunrost 
beispielsweise die Resistenz um 15% (=quantitativ) verbessern. 
Rekombination: Homologe Chromosomen können während der Meiose Gene miteinander austauschen. 
Während der Meiose kann bei der parallelen Anordnung der homologen Chromosomen ein Crossover‐
Event auftreten.  Dabei brechen beide Chromosomenarme an der homologen Stelle und wachsen über 
Kreuz wieder zusammen. Dadurch können die Gene neu verteilt, rekombiniert werden 
Reportergen: gentechnisch eingefügte Sequenz, dank derer nach einer Transformation transgene Pflanzen am 
Phänotyp leicht erkannt werden, oft als Markergen bezeichnet. Nicht zu verwechseln mit der Definiton 
von molekularen Markern! 
Restorergene: Kerngene, die in der Lage sind, die Fertilität bei Pflanzen mit durch Mitochondrien‐DNA 
ausgelöster cytoplasmatischer männlicher Sterilität (CMS) wieder herzustellen (siehe CMS).  
Restriktionsenzyme: Diese Enzyme werden aus Bakterien gewonnen und besitzen die Fähigkeit, die DNA‐
Doppelhelix zu spalten. Das besondere daran ist, dass die DNA‐Spaltung nur bei bestimmten DNA 
Sequenzen stattfindet. Diese Erkennungssequenzen sind meist 6‐10 Basenpaare lang und sind typisch für 
die unterschiedlichen Restriktionsenzyme. Dabei wird die DNA nicht abgebaut, sondern in viele DNA‐
Fragmente zerschnitten, daher werden die Restriktionsenzyme auch als DNA‐Scheren bezeichnet. Sie 
sind wichtige Hilfsmittel in der DNA Analyse und Molekulargenetik.  
Reverse Breeding: Zerlegung der Nachkommenschaft einer heterozygoten Pflanze in homozygote Linien, die 
anschliessend miteinander gekreuzt werden, um den ursprünglich heterozygoten Genotyp wieder 
herzustellen. Damit dies möglich ist, muss bei der Erzeugung der Inzuchtlinien die Rekombination 
während  der Meiose unterdrückt werden, da sonst die Gene neu kombiniert werden.  
Reverse Genetik: ist eine Disziplin, in der die Vorgehensweise der klassischen Genetik umgekehrt wird. In der 
reversen Genetik wird nicht von einem Phänomen ausgegangen und dann nach dem entsprechenden 
Gen geforscht, sondern es wird mittels gezielter Mutagenese ein Genabschnitt an vorbestimmter Stelle 
verändert. Daraufhin wird untersucht, wie sich dies auf die Funktion einer Zelle oder eines Organismus 
auswirkt. Aus den Veränderungen wird dann auf die Funktion des Gens zurückgeschlossen. Die reverse 
Genetik und ihre assoziierten Techniken (Mutagenese, Tilling, RNai, Gentransfer, Transposontagging) 
sind wichtige Werkzeuge der Molekulargenetik. 
Rezessive Vererbung: in einer diploiden Pflanze kommen zwei verschiedene Allele pro Genort vor. Für 
monogen vererbte Merkmale kann das eine Allel eine Dominanz (A) gegenüber dem anderen Allel (a) 
aufweisen. In einer heterozygoten Pflanze (Aa) kommt nur das dominante Allel zur 
Merkmalsausprägung, während das andere, rezessive Allel keinen Einfluss auf den Phänotyp hat. Das 
rezessive Allel kann nur dann zur Merkmalsausprägung kommen, wenn es homozygot, d.h. in zwei 
Kopien (aa), vorliegt.   
Ribosom: makromolekulare Komplexe aus Proteinen und Ribonukleinsäuren (RNA), die im Cytoplasma, in den 
Mitochondrien und in den Chloroplasten vorkommen und an denen die Proteinbiosynthese 
entsprechend der Basensequenz der DNA  stattfindet 
RNA (ribonucleic acid): Ribonukleinsäuren sind wichtige Informationsträger bei der Transkription (mRNA) und 
Translation (tRNA) der genetischen Information. Darüber hinaus sind RNA (dsRNA) beteiligt an der 
Regulation der Genexpressionsmuster einer Zelle.   
Rote Biotechnologie (medizinische Biotechnologie): Biotechnologische Methoden für Anwendungen in der 
Humangenetik und Tiermedizin.  
Selbstbestäubung: der Pollen  trifft auf die Narbe derselben Pflanze. Dies führt zur Selbstbefruchtung und 
somit zur Inzucht. 
Selbstinkompatibilität: Pollen einer Pflanze wird daran gehindert, mit der Eizelle derselben Pflanze zu 
verschmelzen, dadurch wird eine Selbstbefruchtung und die Entstehung von Inzucht verhindert 
Selbstung  = Selbstbefruchtung: Pollen und Eizelle derselben Pflanze verschmelzen zum Embryo, aus dem sich 
der Keimling entwickelt. Dies wird auch als Inzucht bezeichnet.   
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SMART Breeding (=Selection with Molecular Markers and Advanced Reproductive Technologies): 
Züchtungsansatz, der sich gezielt des verfügbaren Spektrums moderner biotechnologischer Verfahren 
(z.B. Marker‐gestützte Selektion und Zellkulturen) bedient, auf eine gentechnische Veränderung der 
Pflanzen aber verzichtet. Bei Smart Breeding wird das für eine bestimmte Eigenschaft verantwortliche 
Gen oder eine Genvariante mittels molekularbiologischer Verfahren (DNA‐Sequenzierung, PCR) genau 
identifiziert. Die Nachkommen einer Kreuzung können dann, noch bevor das eigentliche Merkmal an 
einem veränderten äußeren Erscheinungsbild zu erkennen ist, auf das Vorhandensein der eingekreuzten 
Gene untersucht werden. Nur die Pflanzen, die das gewünschte Gen enthalten, werden weiterkultiviert. 
Darüber hinaus werden verschiedene Methoden (Doppelhaploide, in vitro Vermehrung) eingesetzt, um 
den Zuchtprozess zu beschleunigen.  Benötigt weniger Investition als Gentechnik, weniger 
Sicherheitsbedenken werden laut, respektiert natürliche Kreuzungsgrenzen, akzeptiert in der breiten 
Öffentlichkeit.  
SNP (=Single Nucleotide Polymorphism): Mit Einzelnukleotid‐Polymorphismen werden Variationen einzelner 
Basenpaare in einem DNA‐Strang bezeichnet. Ihre wissenschaftliche Bedeutung liegt im häufigen 
Auftreten und der hohen Variabilität, außerdem sind sie sehr schnell und einfach zu bestimmen. 
Deswegen werden sie zum Beispiel bei der Suche nach Quantitative Trait Loci, also 
Chromosomenabschnitten mit Einfluss auf die Ausprägung eines quantitativen Merkmals, zur 
Identifikation von Individuen und bei Verwandtschaftsanalysen u. ä. genutzt. 
Somaklonale Variation: genetische Veränderung (Mutation) einer Zelle, ausgelöst durch in‐vitro‐Kultur.  
Sorten: als Sorten werden Züchtungslinien bezeichnet, die die Sortenanerkennung bestanden haben. Eine 
Pflanzensorte ist nach den von vielen Ländern akzeptierten UPOV Richtlinien schutzfähig, wenn sie 
unterscheidbar, homogen, beständig und neu ist und zudem durch eine eintragbare Sortenbezeichnung 
bezeichnet ist.  
Synthetische Biologie: das Design biologischer Systeme und Organismen mithilfe standardisierter Bausteine 
und ingenieurswissenschaftlicher Prinzipien. 
Terminator Technologie:  Die Pflanzen werden genetisch so verändert, dass sie keine fertilen Samen 
hervorbringen können (V‐GURT = Genetic use restriction technology on variety level). Dadurch wird 
Auswuchs und Durchwuchs von GVO Pflanzen verhindert, aber auch der Nachbau durch den Landwirt.  
TILLING (=Targeting Induced Local Lesions IN Genomes): Methode der Genomanalyse, mit deren Hilfe 
Punktmutationen (meist nach induzierter Mutation) in einem bestimmten Gen gezielt identifiziert 
werden können  
Transduktion: die Übertragung von Genen zwischen Bakterien durch Viren, ohne dass die Bakterien direkten 
Kontakt miteinander haben. Der Phage injiziert seine DNA in das Bakterium, dieses vervielfältigt die 
Phagen‐DNA. Die virale DNA wird in die sich ausbildenden Phagenköpfe verpackt. Das Bakterien‐
Chromosom zerbricht dabei. Gelegentlich kann so bakterielle DNA in die Phagenköpfe gelangen, welche 
dann beim nächsten Viren‐Befall eines anderen Bakteriums übertragen werden kann. Die eingeschleuste 
DNA kann in das Bakterienchromosom des neuen Wirtes eingebaut werden. Die Transduktion ist neben 
der Transformation und der Konjugation eine von drei Möglichkeiten des Gentransfers bei Prokaryoten.  
Transfektion: Übertragung viraler DNA in eukariotische Zellen 
Transformation: Aufnahme von fremder DNA in eine Zelle und Einbau in das Genom der Empfängerzelle. Bei 
diesem Prozess werden freie DNA‐Moleküle direkt vom Organismus aufgenommen. Dieser Mechanismus 
ist nicht selektiv und im Bakterienreich relativ weit verbreitet. Nach Aufnahme einer Fremd‐DNA muss 
diese allerdings noch durch Rekombination in die Erbsubstanz des Empfängers eingebaut werden, 
ansonsten würde sie nicht vervielfältigt und wieder verloren gehen. Natürlich kompetente Bakterien 
können also prinzipiell fremde DNA‐Moleküle aufnehmen und unter bestimmten Umständen an ihre 
Nachkommen weitergeben. Im Bereich der Pflanzenzüchtung versteht man unter Transformation den 
stabilen Einbau von synthetisch hergestellen, experimentell übertragenen DNA‐Konstrukten in das 
Genom der Pflanze. 
Transgen: DNA‐Sequenz, die nach der Transformation stabil in das Genom einer Empfängerpflanze eingebaut 
worden ist  
Transkription: Übersetzung der DNA‐Sequenz in die entsprechende RNA‐Sequenz (hrRNA, mRNA) als Vorlage 
für die Proteinbiosynthese (Genexpression) 
Translation: Übersetzung der Nukleotidsequenz der mRNA in die Aminosäurensequenz bei der 
Proteinbiosynthese 
Transposons: "springende Gene", die ihre Position im Genom verlassen und an anderer Stelle wieder 
"hineinspringen" können. Die Orte, an denen Transposons in das Genom integriert werden, sind in der 
Regel zufällig. Der Ursprung und die biologische Funktion von Transposons sind noch nicht vollständig  
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geklärt. Es handelt sich vermutlich um von Retroviren abgeleitete DNA, die sich in das Wirtsgenom 
integrierte und nunmehr vererbt wird. 
tRNA ‐ transfer RNA: Transfer‐Nukleinsäure, liefert die Aminosäuren, die an den Ribosomen, basierend auf der 
Vorlage der mRNA, in ein Protein eingebaut werden  
Übertragungsvektor: aufgrund der relativ einfachen Genübertragung von Bakterien‐Plasmiden werden 
Agrobakterien häufig als Hilfsmittel  eingesetzt, um neue Gene in Pflanzen zu transferieren. Dabei 
werden die zu übertragenden Gene mit Hilfe von Restriktionsenzymen in das Bakterien‐Plasmid 
eingefügt. Die so veränderten Bakterien infizieren die Pflanzen und übertragen mit dem Plasmid (Vektor) 
das neue Gen.  
Vertikaler Gentransfer (Kreuzung): Kreuzen sich zwei Pflanzen auf sexuellem Weg und geben dabei ihre Gene 
an die folgenden Generationen weiter, ist dieser Vorgang ein vertikaler Gentransfer, üblicherweise als 
Kreuzung bezeichnet 
Weisse Biotechnologie (Industrielle Biotechnologie): biotechnologische Methoden für industrielle 
Produktionsverfahren, z.B. zur Erzeugung von Enzymen oder Biokunststoffen. 
Zinkfingerproteine: bestehen aus eine Zinkfingerdomäne, die sich um ein zentrales Zinkion (Zn2+) faltet. Die 
Zinkfinger‐Domäne ist eine hauptsächlich an DNA bindende Domäne, daher sind Zinkfingerproteine 
meist Transkriptionsfaktoren. Auch RNA‐bindende Zinkfingerproteine sind bekannt. Zu den 
Zinkfingerproteinen zählen aber auch Rezeptoren für Steroidhormone. 
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